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Protoplasma und Enzym.

Von

Th. Bokorny.

Es ist sehon neulich vom Verfasser hervorgehoben worden
(Chem. Zeitung, 1900, December), dass zwischen Protoplasma und
Enzym gewisse frappante Aehnlichkeiten bestehen.

Hier sollen noch einige darauf beziigliche Versuche beschrieben
und dann die gesammten Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen
des Verfassers zusammengefasst werden, unter Einbeziehung einiger
einschligiger Forschungsresultate Anderer.

In der Literatur der Enzyme wird ofters hervorgehoben, dass
durch gewisse Zusitze die Wirkung derselben gesteigert werden
konne. Auch Verfagser hat einige hiehergehorige Beobachtungen
gemacht.

Sauren und Basen konnen, in ganz geringer Menge zugesetzt,
eine Steigerung der Fermentthétigkeit hervorrufen.

So hat Verfasser beobachtet, dass durch 0,02 %o Natriumhydro-
xyd die Fermentkraft der Hefemaltase gesteigert wird.

Nach D’Sullivan und Thompson begiinstigen sehr kleine
Mengen von Schwefelsiure (0,02 bis 0,001 %) die -Wirkung der
Hefeninvertase,

(reringe Mengen Salzsiure, Schwefelsiiure, Phosphorsaure (0,001 %/o)
begiinstigen die Wirkung der Diastase:

Vom Pepsin ist es lingst bekannt, dass dasselbe seine Wirkung
bei Gegenwart einer nicht unerheblichen Siuremenge am besten
entfaltet. 0,2f0;-6 % Salzsiure sind am giinstigsten; im Magen ist
diese auch vorhanden. Es scheint, dass das Pepsin iiberhaupt nur
bei Sauregegenwart wirken kann (Bildung von Acidalbumin?), und
wohl erscheint es moglieh, dass diese Siurewirkung von der vorhin
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gemeinten unterschieden werden muss. Statt Salzsaure konnen auch
andere Sauren eintreten.

Achnlich wie mit obigen Enzymen ist es nun auch mit der
Lebensthitigkeit der Pflanzen- und wohl auch der thierischen Zelle.
Nimmt man nach Pfeffer’s Vorgang eine kleine Menge Aepfelsiure
und lasst dieselbe einseitig auf Spermatozoiden der Farne wirken,
so werden diese veranlasst, sich nach der Richtung hin zu bewegen,
von welcher die Aepfelsiure kommt, d. h. nach der Stelle grosster
Concentration der Aepfelsiurelosung, vorausgesetzt, dass diese ein
gewisses Maass nicht uiberschreitet. Von andersartigen chemischen
Reizen sei hervorgehoben, dass durch Rohrzueker die Spermatozoiden
der Moose, durch Nahrstoffe uberbaupt die Plasmodien der Myxo-
myceten angezogen werden.

Mit schwaechen Basen hat Verfasser selbst Versuche angestellt,
welche eine augenfillige Steigerung der Bewegung durch geringe
Mengen jener Stoffe erweisen. Nimmt man 0,1%ige oder noch
schwichere wisserige Coffeinlosungen und verbringt in dieselben
Paramicien (Infusorien), so stellt sich bald eine auffallende Steigerung
der Beweglichkeit ein, die lange anhilt; gleichzeitig scheint der In-
fusorienleib eine etwas dichtere Beschaffenheit anzunehmen, indem
die Vactuolen sich vergrossern.

Dass geringe Mengen von Alkaloiden und anderen basischen
Stoffen die ,Aggregation® genannte, als Reizwirkung sich dar-
stellende Lebensiusserung bei den verdauenden Organen der fleisch-
fressenden Pflanzen hervorrufen, wurde von Ch. Darwin schon
hervorgehoben (Insectenfressende Pflanzen. 1876).

Die Wirkung geringer Mengen Siaure oder Base auf das Proto-
plasma wie auf das Enzym ist wohl als Reizwirkung zu erkliren.
Beziglich des Protoplasmas ist diese Erklarung schon lange gegeben
worden; die Steigerung der Enzymthitigkeit durch Spuren von
Saure oder Base muss wohl ebenso aufgefasst werden. Denn eine
andere Erklirung bietet sich nicht dar, wahrend die gegebene wohl
annehmbar erscheint. Warum sollte nicht durch sehr geringe,
Sdure- und Alkalimengen eine Steigerung der chemischen Bewegung
in den Enzymmolekillen ebensogut stattfinden konnen wie in dem
Protoplasma, wahrend grossere Mengen schaden, ja sogar todten?

Dass beide auch sonst viel mit einander gemein haben, wird noch
im Folgenden gezeigt werden.
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Sogar gewisse Salze vermigen eine gesteigerte Enzymthitig-
keit hervorzurufen, ebenso aber auch eine gesteigerte Protoplasma-
thatigkeit.

Ganz geringe Mengen von Fluornatrium sind nach Effront
ein Anreiz zu intensiverer Géirthitigkeit, also wird die Function der
Zymase dadurch gesteigert.

Ammonsalze wirken beschleunigend auf die - Thitigkeit der
Hefeninvertase. :

Phosphate vergrossern die Wirkung der Diastase (Effront).
Die¢ Eiweissverdauung durch Pepsin ist eine raschere bei Gegen-
‘wart von 0,02 und 0,04 %o Chlornatrium. :

, Hinsichtlich der Protoplasmafunctionen sei hier zunéchst hervor-
gehoben, dass Kaliunsalze (z. B. Chlorkalium) die Kohlensaure-
Assimilation im Chlorophyllkorn begiinstigen. :

Ferner sei auf die durech Darwin entdeckte Einwirkung gewisser
Salze auf Drosera-Tentakel hingewiesen. ‘

Bringt man eine Losung von sehr wenig Ammoniumsalz (etwa
eine 0,005 %oige Losung) mit den Drusenkopfehen der Tentakel von
Dosera-Blittern in Berithrung, so tritt sehr bald eine Bewegung der
Driisenhaare ein; sie neigen sich in der bekannten Weise, sondern
zugleich unter eigenthiimlichen ,Aggregations“-Frscheinungen ihrer
Zellen verdauende Safte ab. Nach Ch. Darwin’s Untersuchungen
geniigt’ 0,000,423 mg Ammoniumphosphat, um eine Bewegung zu
bewirken; statt dessen kann man auch 0,0025 g Ammoniumnuitrat
oder 0,0675 Ammoniumecarbonat verwenden. Letzteres Salz ruft in-
dessen die Ausscheidung von Saft und die damit verbundene ,Aggre-
gation“ des Zellinhaltes, die theils in einer Contraction und Theilung
des Tonoplasten (d. Vacuolenwand), theils in der Ausscheidung von
Eiweisskugeln im Zellsafte und im Protoplasma besteht, leichter
als jedes andere Ammoniaksalz hervor, und es werden durch dieses
ungleiche Verhalten wie auch durch andere Beobachtunger Bewegung
und Aussycheidung im Tentakel von Drosera als besondere Vorginge
charakterisirt.

Das Ammoniumearbonat wirkt wohl desswegen besonders stark
auf die ,Aggration“ des Zellinhaltes hin, weil es eine alkalische
Reaction besitzt. Dass geringe Mengen hasischer Stotfe , Aggregations“-
Erscheinungen nichts bloss bei Drosera- Tentakeln, sondern auch
an zahlreichen anderen Pflanzenzellen hervorrufen, hat Verfasser
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friher hervorgehoben (Ueber Aggregation, Pringsh. Jahrb. Bd. 20,
Heft 4, 1898).

Die Wirkung geringer Salzmengen auf das Protoplasma ist von
den Pflanzenphysiologen immer als ,Reizwirkung® aufgefasst worden,
wobei unter Reiz die Ausiésung von Vorgingen verschiedenster Art
im Protoplasma und dann auch an ganzen Organen verstanden wird,
die entweder augenblicklich oder allmilig eintreten und im Ver-
gleich zu dem auslosenden Reiz oft von unverhiltnissmiissig grossem
Umifange sind. Kine erndhrende Wirkung konnen ja Salze auch
auf das Pflanzenprotoplasma austiben, allein das gilt nicht von allen,
und dann ist ja die Wirkung oft eine so plotzliche und eigenartige,
dass der Gedanke an Ernahrung ausgeschlossen ist. Im Uebrigen
ist die ernihrende Wirkung gewisser Salze auch als Steigerung der
Protoplasmathitigkeit aufzufassen.

Ganz und gar nicht kann natiirlich die giinstige Wirkung von
Spuren von Salzen, Siuren ete. auf die Enzyme unter dem Gesichts-
punkte der Erndhrung verstanden werden; es ist zweifellos auch
eine Reizwirkung. Wie geringe Temperaturerhdhung, so konnen
auch die besonderen chemischen Bewegungszustinde anregend auf
die Enzymthatigkeit wirken.

Von der Temperatur ist ja schon lange bekannt, dass sie
auf Enzyme ahnlich wirkt wie auf das. Protoplasma.

Setzt man Hefe mit Girlosung an und beobachtet die auf-
tretenden Erscheinungen bei verschiedenen Temperaturen, so bemerkt
man grosse Unterschiede. Bei 25° ist die Gdrung am stirksten;
unterhalb und oberhalb dieser Temperatur sinkt die Garthitigkeit;
sie hort selbst bei 0° noch nicht auf, bei 53¢ erlischt sie auf immer,
weil das Garungsferment (Zymase) durch diese Wirme ge-
todtet wird. Ungefihr bei derselben Temperatur sterben auch die
Hefezellen selbst ab, was man erkennt, wenn man eine Spur solcher
Hefe in gute Nahrlosung verbringt. Die Hefespur vermehrt sich
nicht, es ftritt keine fortschreitende Tritbung der Niuhrflussigkeit
ein; die Hefezellen sind nicht im Stande, sich durch Sprossung
Zu vermehren, sie sind todt.

Hefeninvertase wirkt nach A. Mayer am besten bei 31°; bei
700 liegt die Todtungstemperatur.

Die Malzdiastase soll ihr Wirkungsoptimum bei 50 bis 55°
haben, bei 759 absterben.
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Emulsin wirkt am stirksten zwischen 45 und 50°; die Zer-
storungstemperatur liegt bei 70°. ‘

Pepsin wirkt am besten bei 35—40° Todtungstemperatur bet
0,2 % Salzsduregehalt 55—60°.

Die angegebenen Todtungstemperaturen sind immer als feuchte
Hitze zu verstehen. In trockenem Zustand ertragen Enzyme oft
Temperaturen iiber 100° ohne unwirksam zu werden.

Ganz shnlich verhilt sich das Protoplasma. Lufttrockene Samen
oder Sporen ertragen viel hohere Temperaturen als 50-—55 9, welches
sonst die Tddtungstemperatur fir Protoplasma ist.

Optimaltemperaturen sind beim Protoplasma fiir seine einzelnen
Functionen ebenfalls bekannt. - So athmen Weizenkeimlinge binnen
einer Stunde bei 5° = 3,30 mg Kohlensiiure, bei 10° = 5,28, bei
2590 = 17,82, bei 35° == 28,38, bei 40° = 387,60 mg Kohlensiure
aus. Dann sinkt die Athmung. '

Bei derWasserpflanze Hottonia hat man als Optimaltemperatur
fitr die Kohlensdure-Assimalation 81° gefunden; bei 50° ‘ist sie nur
noch /s so stark, bei 56° hort sie génzlich auf.

Eine sehr merkwiirdige Erseheinung ist die Schidigung, welche
viele Enzyme durch Entfernung der natirlichen Beimengungen er-
leiden. '

Dahin ist z. Th. auch die Abtédtung mancher Enzyme durch
Troeknen zu rechnen. In der Bierhefe ist das Malzzuckerferment
Maltase oder Glukase wahrscheinlich als wasserige Losung (im
Vacuolensaft) enthalten. Trocknet man nun Bierhefe bei 20°, bis sie
vollig lufttrocken und hart geworden ist, so bemerkt man, dass da-
mit die malzzuckerspaltende Kraft verloren geht. Trockene Hefe
ist micht im Stande, Maltose in Dextrose zu verwandeln, was auf
zweierlei Weise nachgewiesen werden kann,

Entweder versetzt man die etwa 2 Wochen lang ausgetrocknete
‘Presshefe in 5 %oige Maltoselosung und beobachtet den Eintritt der
Garung. Es wird sich keine Girung einstellen, weil die Diglykose
nicht (in 2 Molekille Dextrose) gespalten werden kann. Dextrose
wird von solcher Hefe vergoren, ein Zeichen, dass die Zymase durch
das FEintrocknen der Hefe nicht unwirksam geworden ist. Das
Malzzucker spaltende Enzym wird also durch Trocknen vernichtet.

Oder man konnte die Reaction mit einer schwach essigsauren
Loésung von Kupferacetat anwenden, welche von Dextrose beim Koehen
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- unter Abscheidung rothen Kupferoxyduls reducirt wird, von Maltose
nicht. Es tritt keine Reduetion ein.

Dass auch das Protoplasma gegen Austroecknen meist
sehr empfindlich ist, gehért zu den bekanntesten Thatsachen; die
meisten Thiere und Pflanzen sterben .ab, wenn sie anhaltender
Trockenheit preisgegeben und nieht durch besonders starke Schutz-
mittel gegen Wasserabdunstung geschiitzt sind (Wiistenpflanzen). Ver-
fasser hat gemeinschaftlich mit Herrn Prof. O. Lioew vor 20 Jahren
nachgewiesen, dass das Spirogyren-Protoplasma auch -eine chemische
Verinderung erkennen lisst, wenn man es austrocknet (dieses
Arechiv 1881 und Die chemische Kraftquelle S. 65).

,wurde Spirogyra condensata Ktz. oberflichlich abgetrocknet,
(indem man sie ganz kurze Zeit auf Fliesspapier liegen liess) und
dann 12 Stunden in einer Glocke tiber concentrirter Schwefelsiure
belassen, so reagirten nur sehr wenige Zellen mit alkaliseher Silber-
losung von 1: 100,000, und diese nur in einzelnen, inselartigen
Portionen. Die Hauptmasse der Zellen gab keine Spur von Silber-
abscheidung. Bei einem anderen Versuch mit Spirogyra Weberi
beobachteten wir gar keine Reagirfihigkeit mehr.“  Frische Spiro-
gyrenzellen wurden mit jener Silberlosung (im Dunkeln) intensiv
. schwarz.

Kinzelne Planzentheile freilich vertragen ein lingeres Austrocknen,
so die Samen der Pflanzen, welche ja bekanntlich Jahre lang im
lufttrocknem Zustande verharren konnen, ohne ihre Keimfahigkeit
einzubiissen. Sporen von Pilzen konnen auch lange Zeit trocken
liegen, ohne abzusterben. In diesen Fallen tibernehmen meist fett-
artige Stoffe oder andere Reservestoffe den Schutz des Protoplasmas
durch Zwischenlagerung statt des Wassers.

Die Wirkung absoluten oder starken Alkohols gehdrt wohl auch
z. Th, hierher. Beim Protoplasma tritt bekanntlich augenblicklich
der Tod unter Erstarrung ein; die Enzym werden ebenfalls z. Th.
vernichtet. So verliert das Myrosin seine Fermentationskraft, wenn
es 24 Stunden in absolutem oder 50°pigem Alkohol gelegen hat.
Maltase wird durch Alkohol sehr leicht vernichtet. Hingegen ver-
tragt die Zymase absoluten Alkohol einige Zeit.

Dass auch das Verschwinden anderer natiirlicher Beimengungen
eine grosse Neigung, inactiv zu werden, beim Protoplasma wie bei
den Enzymen hervorrufen kann, dafir lassen sich Beispiele finden.



Protoplasma und Enzym. 283

Spirogyrenplasma ist gewdhnlich mit unsichtbarem . Fett . (Le-
cithin) vermengt. In gewissen Zeiten (bei der Copulation) geht dieses
Fett verloren, wird verbraucht; dann ist das Protoplasma der Zellen viel
empfindlicher. Solehe Zellen reagiren dann, .wie Loew und Ver-
fasser gezeigt haben, nicht mehr mit alkalischer Silberlosung von:
1 : 100,000, weil sie bei der Einwirkung des Reagens zu rasch eine.
Umlagerung der activen Atomgruppen im Protoplasma erfahren.

Sphaeroplea, eine andere Alge, enthilt niemals Lecithin im
Protoplasma; sie ist darum immer sehr empfindlich.

Stark wachsende Zellen sind immer empfindlicher als solche im
Ruhestadium, weil in ersterem die Nahrstoffe verbraucht werden, in
letzterem aufgespeichert sind, z. Th. als Beimencung des Plasmas.

In manchen enzymhaltigen Samen ist nur eine geringe Menge
von Wasser vorhanden, dafiir gleichsam zu seiner Stellvertretung
recht viel Fett (Oelplasma nach Tschirsch). Mandeln enthalten.
z. B. nur 4--9% Wasser, dafiir aber 53 %o Fett, ferner viel auf-
gespeichertes Reserve-Eiweiss.

Stosst man solche Samen klein und zermahlt sie zu Mehl, so
behélt das darin enthaltene Ferment unbegrenzt lang seine Spaltungs-
kraft bei.

So konnte ich das bei Senfmehl beobachten. Dieses spaltet
auch nach langem Liegen an der warmen Zimmerluft sofort myron-
saures Kali, wenn es mit Wasser angerithrt wird, Lost man das
Myrosin mit Wasser heraus und dunstet bei 25° bis ‘zur Trockne
ein, so leidet das Ferment stark darunter.

Andere Aehnlichkeiten zwischen Enzym und Protoplasma, auf
die z. Th. schon frither hingewiesen- wurde, sind folgende:

Das Protoplasma wird durch dieselben Gifte ge-
todtet oder geschadigt, durch welche Enzyme vernichtet
werden.

Bekannte allgemeine Protoplasmagifte sind Form-
aldehyd, Sublimat und Silbernitrat,

Die Katalase (0. Loew) wird durch 4 — 5% Formaldehyd»
rasch zerstort. 0,160 Sublimat ist sehr schadlich fur die Katalase.
Grossere Mengen Wasserstoffsuperoxyd schaden.

0,1%o Sublimat todtet das Myrosin binnen wenigen Stunden,
desgleichen 0,190 Silbernitrat. 5o Formaldehyd todtet binnen
24 Stunden, 1 %o nicht.

Hefemaltase wird durch 0,01%oige Silbernitratlosung binnen
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24 Stunden fur immer unwirksam, desgleichen dureh 0,02% Sub-
limat. 0,1% Formaldehyd schidigt das Ferment binnen 24 Stunden,
1Y% vernichtet.

0,1% Sublimat hindert die Inversion des Rohrzuckers
nicht ganz, wohl aber 0,5%. 0,1%o Silbérnitrat hindert ebenfalls,
nicht aber 0,02 %,

Das Protoplasma ist empfindlicher gegen diese Gifte.

Sublimat von 0,1% ist bereits ein ganz sicheres Des-
infectionsmittel bei einmaliger Application (R. Koch); schon
0,02 %/ geniigt meistens. Mit Silbernitrat ist es #hnlich.

Formaldehyd wirkt in der Stirke 0,1%o tddtlich auf Pilze wie
auf andere Organismen. '

Auch die bekannteren Antiseptica und Anaesthetica greifen
z. Th. bei den Enzymen scharf an. 1%ige Carbolsiure ver-
nichtet bei 24stindiger Einwirkung auf die Hefe die Girkraft
derselben, todtet also die Zymase. Hefemaltase wird ebenfalls
durch 1%ige Carbolsiure unwirksam. Pepsin wird durch geringe
Mengen Carbolsiure in seiner Wirkung gestort. Thymol ist fir
das Labferment bei Sittigungsconcentration (1 : 1100) tddtlich.
29%pige Salicylsdure macht das Myrosin wirkungslos.

Das Protoplasma wird bekanntlich durch diese Mittel betrichtlich
gestdrt, wenn nicht getodtet. Schon 0,1%cige Carbolsiure todtet
Presshefe binnen 24 Stunden. Chloroform todtet die. Hefe, ebenso
auch Algen. 0,5% Carbolséiure todtet Milzbrandbacillen.

Von recht auffallender Uebereinstimmung ist auch die Wirkung
von Sauren und Basen auf Protoplasma und Enzym.

Das Protoplasma, ist recht verschieden empfindlich, Enzyme auch;
beide werden durch grossere Mengen Siure oder Base (mehrere
Procente) sicher getoddiet.

Schimmel ertragt bis zu 1% Séure, Bakterien entwickeln sich
in Nahrlosungen, welehe nur 0,25°0 Siure enthalten, meist nicht.
Spirogyren werden durch 0,1%ige Séuren binnen 30 Minuten ge-
todtet.

Die Zymase ertrigt 0,1% Schwefelsdure einige Zeit; binnen
5 Tagen aber wird sie dadurch dauernd unwirksam. 0,5%cige
Schwefelssure vernichtet die Zymase binnen 24 Stunden, 1 %o ige
Essigssure erst in 5 Tagen. Hefeninvertase wird durch 0,5%0ige
Schwefelsiiure binnen 24 Stunden nicht ganz vernichtet. Pepsin er-
tragt bis zu 1°%o Salzsiure.
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Bakterien wachsen in schwach alkalischen Losungen; Spirogyren.
sterben in Losungen von 0,1% freien Alkalis sehr bald ab. Hefe
ertriigt 0,1% freien Alkalis 24 Stunden lang; in 0,5% stirbt sie ab.

Fiar Zymase ist 0,5%oiges Aetznatron bei 26stindiger Ein-
wirkung nicht ganz todtlich, auch fir Hefemaltase nicht; beide
werden aber stark geschidigt. Hefeninvertase ertrigt 0,5 %0 NaOH
selbst 4 Tage lang.

Was endlich die allgemeine chemische Natur des Proto-
plasmas und der Enzyme anlangt, so ist das Protoplasma zweifellos
aus Kiweissstoffen (nach neueren Untersuchungen aus Nucleoalbu-
minen) aufgebaut.

Die Eiweissnatur der Enzyme 1st bis jetzt nicht tiberall erwiesen,
bei manchen aber ziemlich festgestellt. Dass die Diastase ein
Proteinstoff sei, schliesst Wroblewski aus der Zersetzung mit
Salzsaure, ferner aus den damit erhiltlichen Proteinreactionen,
Lintner aus den Analysenergebnissen. Trypsin stimmt nach
0. Loew mit der Zusammensetzung- der Eiweissstoffe ziemlich nahe
tiberein, desgleichen das Papain nach Wurtz und Bouchut.

Wenn Verfasser seine Ansicht itber diesen Punkt #ussern soll,
kann dieselbe nach obigen Ausfihrungen wohl keinem Zweifel unter-
liegen. Die Enzyme sind active Proteinstoffe von der Natur
des Protoplasmaproteins, also active Nucleoalbumine. Die
Inactivirung durch schadliche Einfliisse beruht auf der Umlagerung
der activen Atomgruppen.

Dass die Enzyme Nucleoalbumine sind, ist z. B. von Halli-
burton bezuglich der Thrombase behauptet worden. Pekélharing
vermuthet, dass das Nucleoalbumin das Zymogen des Enzyms (Throm-
base) und letzteres eine Kalkverbindung des Nucleoalbumins sei.
Beide wiesen nach, dass das Enzym bei der kimstlichen Magen-
verdauung einen Riickstand von Nuelein hinterlisst, und dass die
Analyse iiber 1% Phosphor ergibt.

Auch gereinigtes Pepsin enthidlt nach Pekélharing Phos-
phor. O’Sullivan und Thompson fanden in der Asche der In-
vertase Phosphor. Nach Lintner enthalten selbst die reinsten
Diastasepriaparate eine betrichtliche Menge von Phosporsiure
in der Asche.

J. A.Green hat in seinem trefflichen Buche iiber die Enzyme
die einschligigen Thatsachen zusammengestellt und die Nuecleo-
albumin-Natur der Enzyme als nicht unwahrscheinlich hingestellt.
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Name des
Protoplasmas
oder
Enzymes

Wirkung
der Temperatur,
des Lichtes

Schadigung durch
Austrocknen
und Alkohol-
behandlung

Folgen der Ent-
fernung der natiir-
lichen Bei-
mengungen

Forderung durch
geringe Mengenvon
Salzen, Sauren und
anderen Zusiitzen

Bakterien» und
Schimmel « Pro-
toplasma.

Protoplasma der
Hefe (Saccharo-
myees, besonders
die in der Press-
hefe enthaltenen
Artenwurden vom
Verfasserberiick-
sichtigt).

Protoplasma an-

derer niederer

Pflanzen wund
Thiere.

Zymase (Ferment
der alkoholischen
Garung von E.
Buchner ent-
deekt).

Maltase, d. i.

Glukage (in der

Hefe und anderen
Objecten).

.

Hefeninvertase
{Invertin).

Nigeli fand, dass der

Bacillus subtilis 11 Stun-

den in Wasser gekocht

werden kann, ohne den

geringsten  Schaden zu
nehmen.

Im vegetativen Zustande

werden sie durch Tem-

peraturen von 55—600
. meist getddtet.

Licht schidigt viele Bak-
terien (H. Bnchner).

Directes Sonnenlicht wirkt
beilangererDauer tédtlich.
25—~ 300ist am ghnstigsten
fir die Entwicklung der
Hefe,
Junge vegetative Hefe-
zellen sterben bei 50—609,
Sporen bei 60—659; in
trockenem Zustand er-
tragen letztere big 1250
(Kaiser).

Spirogyren sterben in
45—%50 warmem Wasser-
rasch ab. Manche Algen-
species leben in den Karls-
bader Thermen bei 530,
ja in den 85Y warmen
Quellen von Ischia kom-
men Algen fort. Meer-
wasseramében sterben schon
bei 359, Siisswagserambben
bei 40—45% (Kiihne). Zu
starkesLichtist schadlich.

Bei 250 gelingt Girung am
besten, bei53Y erlischtsie,
bei 0% hort sie nicht auf.

Hefemaltase wird durch
550 vernichtet (Lieber
und Kréber, Verfasser).
Maismaltase arbeitet nach

Géduld TDei 350 am
besten.
Bei 700 feuchter Hitze

schnell zerstért, bei 500
erst nach lingerer Zeit.
Wirkungsoptimam nach
A. Mayer bei 810, nach
Kjeldahl bei 52—56¢
{die Angaben beziehen sich
wohl auf verschiedene
Invertasen?).

Sporen ertragen be-
kanntileh das Awus-
trocknen lange Zeit.

Stirbt beim Austrock-
nen ab; nurdie Sporen
bleiben lebend.

Spirogyren sterben bei
12 stiind. Verbleiben
in vollig trockener
Luft (iiber Schwefel~
siure) ab.
Absoluter Alkohol
todtet sogleich.
Manche niedereThiere
ertragen bekanntlich
das Austrocknen lange
Zeit.

Eingetrockneter
Hefepresssaft verliert
die Girungskraft nach
3 Wochen (E. Buch-
ner). Mit viel abso-
lutem Alkohol tiber-
gossene Hefe hat nach
8 Tagen etwas Gir-
kraft, wenn Alkonol

nun entfernt wird.

Hefemaltase ertriigh
Austrocknen nicht.

In véllig getrockneter
Hefe ist noch wirk-
sames Invertin vor-
handen, 0'Sullivan
und Thompson ha-
ben es aus Bierhefe
als Pulver dargestellt.

Verbrauch der aufge-

speicherten Néhrstoffe

macht das Protoplasma
empfindlicher.

Dito.

Durch 1l4tigiges Aus-
hungern (Verdunkeln),
wobeidie Beimengungen
des Protoplasmas auf-
gezehrt werden, sterben
Spirogyren ab (Loew
und Bokorny, Chem.
Kraftquelle S. 64).
Durch Verbrauch des im
Protoplasma der Spiro-
gyren beigemengten Le-
cithins wird grosse Em-
pfindlichkeit hervorge-
rufen,

Bei 250 getrocknete u.
zerriebene Presshefe be-
halt noch 8 Woehen lang
Garkraft, getrockneter
Hefepresssaft nur 3
Wochen.

Schidlich.

Alkohol schadet um so
mehr, je reiner die In-
vertage (0’Sullivan
und Thompson).
Soll durch Wasser aus
der Hefe herausgeldst
sehrempfindlich sein (7).
In Rohrzuckerlgsung
kann Invertase um 250
héher erhitzt werden bis
zur Zerstorung als in
reinem Wasser (0°Sul-
livanu.Thompson).

Geringe Mengen Phes-
phate, Kaliumsalze ete,
wirken ernihrend,
grossere Mengen (z. B.
10%) wirken wasser-
entziehend auf das Pro-
toplasma und  damit
schidlich. Schwach
alkalische Reaction ist
bei Bakterien forderlich,
saure Reaction bei
Schimmel,

Geringe  Sduremegen

fordern die Hefeent~

wicklung {z. B. 0,02%

Schwefelsdure. M. Hay-

duck.) Salze wie vor-
in.

Salze bei niederen Pflan-
zen wie vorhin, Kalium-
salze steigern die CQOg-
Assimilation. Coffein
0,190 oder weniger be-
wirkt raschere Bewe-
gung bei Paramicien.

Ganz geringe Mengen

Fluornatrium sind nach

Effront ein Anreiz zu

intensiverer Garthitig-
keit.

0,02%0 Natriumhydroxyd
fordert die Hefemaltase.

Ammonsalze wirken
(selbst bei hoherer Con-
centration) beschleuni-
gend. Seghr kleine Men-
gen Schwefelsdure be-
glnstigen (0,001 bis
0,02%0 nach 0’Sulli-
van und Thoxwpson).
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Schadigung
durch allgemeine starke
Protoplasmagifte

Wirkung von
Sauren und Basen

Wirkung verschiedener
Antiseptika

Schon 0,0010% Fluornatrium schidigh
Milchsdurebacillen (Effrunt). 1 Y
Fluornatrium tédtet Fiulnisepilze sicher.
Sublimat von 0,10%0 ist bereits ein ganz
sicheres Desinfectionsmittel bei einmaliger
Application (R. Koch); schon 0,029
gentigt meistens. Formaldehyd wirkt
bei 0,1%0 todtlich wohl auf alle Pilze, wenn
er einige Stunden einwirkt. Silbernitrat
ist mindestens ebenso giftig wie Sublimat.

Sprosshefe ist weniger empfindlich gegen
FlNa als Bakterien; durch FINa von
0,0050/ wird sie sogar in der Girthitig-
keit geférdert. Sublimat von 0,02V
tédtet Hefe binnen 24 Stunden. Silber-
nitrat dito. Formaldehyd von 0,19
wirkt binnen 16 Stunden tddtlich, 0,05%%0
sehr schadlich.

Sublimat von 0,005% tddtet Spirogyren,
Cladophoren, Paramicien u. Vorticellen
binnen 8 Stunden, 0,002%0 binnen 2 Tagen ;
kleine Thiere sterben durch 0.0005%
binnen 24 Stunden, Silbernitrat wirkt
noeh etwas stirker; sogar bei Verdiinnung
0,0001 ¢/ sterben viele Individuen der ge-
nahnten Thier- und Pflanzen-Arten binnen
24 Stunden. Fluornatrium todbet bei
0,1% verschiedene Algen binnen 24 Stun-
den., Formaldehyd tdodtet Spirogyren
bei 0,005% binnen ein bis wenigen Tagen.
(Néheres siehe Verf., dieses Archiv Bd. 84.)

Sublimat vernichtet, wenn 0,029/ be-
tragend, Silbernitrat schon. von 0,01%
an binnen 24 Stunden. Formaldehyd
ist hei 24stindiger Einwirkung tédtlich,
wenn 0,2% betragend. Fluornatrium
ist schidlich, wenn zu 1% vorhanden:
durch 0,005V aber wird Zymase gefordert.

0,01% Silbernitrat macht die Hefemaltase
binnen 24 Stunden firr immer unwirksam;
desgl. 0,020%/0 Sublimat. 0,19/ Formaldehyd
schidigt binnen 24 Stunden, 19 vernichtet
in 24 Stunden, 5% schon in 12 Stunde.

0,1%0 Sublimat hindert die Inversion des

Rohrzuckers nicht ganz, wohl aber 0,500

(in 2 Tagen). 0,020/ Silberpitrat hindert

nicht, wohl aber 0,1%. Formaldehyd

todtet selbst bei 50/ binnen 24 Stunden
nicht.

Schimmel ertrigt bis zu 1% Sdure:

Bakterien sind meist schun gegen

geringere Sduremengen empfindlich,

doch ertragen Milzbrandbacillen 1%

Salzsiured8Stundenlang. Bakterien

entwickeln sich in schwach alkali~
schen Lésungen.

16 stiindiger Aufenthalt in 0,5%
Schwefelsiure todtet Bierhefe nicht,
aber Rahmhefe; in 0,190 scheint
Bierhefe binnen dieser Zeit keine
Einbusse an Vermehrungsfahigkeit
zu erleiden. Aunch schadet 0,5%
Milchsaure. 0,5% Natron ist binnen
16 Stunden todtlich, 0,1%0 nichs.

Sechon 0,1%ige Siuren todten
Spirogyren binnen 80 Minuten;
desgl. 0,1%ige Alkalilssungen
binnen 18 Stunden. Amdben werden
durch 1,000 Ammoniak sogleich
getodtet, nicht aber dureh 0,02V,
0,018%0 Kalkwasser (Cu(0H)y) todtet
Spirogyren.

0,5% Schwefelsiure todtet
Zymase binnen 24 Stunden; 0,1Y%
noch nicht, aber in 5 Tagen. 0,5%
Salzsiure vernichtet in 24 Stun-
den. 100 Essigsaure tddtet in
24 Stunden nicht, wohl aber in
5 Tagen. 05% Aetznatron
schadet binnen 24 Stunden, aber
vernichtet nicht ganz.

106 Natrinmhydroxyd tédtet Hefe-
maltase binnen 8 Stunden. 0,10
oder 0,02%o schadet bei 24 stiindiger
Einwirkung nicht; 0,506 binnen
24 Stunden nicht todtlich; 0,02%
fordert sogar. 1% Salzsiure oder
Oxalsdure todtet Hefemaltaze ab,
10/ Essigsiure aber nicht ganz.

1%/ Natriumhydroxyd vernichtet die
Fermentkraft binnen 24 Stunden,
0,590 aber vermag das selbst binnen
4 Tagen nicht. 0,5%o Schwefelsiure
schadigt, aber zerstért nicht ganz die
Fermentkraft binnen 24 Stunden,
desgl. Salzsdure. 1% Oxilsiure
sechadet binnen 24 Stunden nicht
merklich.

E. Pflitger, Archiv fir Physiologie. Bd. 85.

Fmolwasser (

Terpentinglverhindertbei0,0020%0
(Sattigung) die Schimmelbildung;
Faulniss wird nur verzégert.
Carbolsiure 1:850 verhindert die
Auskeimung der Milzbrandsporen
(Koch) und Fleischwasserbakterien
(de 1a Croix). 0,5% Carbolsiure
todtet Milzbrandbacillen; bei Sporen
reicht 5% ige Lésung noch nicht
ganz aus.

Terpentinwasser (Losung 1:75000)
vernichtet pinnen 24 Stunden die
Vermehrungsfihigkeit(todtet). Thy-
0,1% ungefihr) todtet
die Hefe binnen 24 Stunden. 1%
und sogar 0,1% Carbolsiure todtet
Presshefe binnen 24 Stunden.
Chloroform tdédtet Hefe. 1090
Alkohol wird lange Zeit ertragen,
300/ todtet Presshefs binnen 3
Wochen.

Aetherdunst tédtet Spirogyren in
kurzer Zeit. Ebenso Chloroform.
Absoluter Alkohol tddtet Spiro-
gyren sogleich; 20%iger wirkt binnen
kurzer Zeit todtlich. In 0,1% Blau-
sdure bleiben nach 0. Loew Algen
langere Zeit am Leben,

Carbolsdnre vernichtet bei 100
binnen 24 Stunden, bei 0,1% noch :
nicht. Mit Terpentind]l gesittigtes .
Wasser tddbet binnen 24 Stunden.
0,1% Thymol vernichtet binnen
24 Stunden. Chlorsformwasser
schidigt in 24 Standen nicht. Ge-
ringe Blausduremenge schadet
nicht (Fiechter).

10/ Carbolsdure macht Hefemaltase
binnen 24 Stunden dauernd nnwirk-
sam, 0,1Y%o schadet nicht. Chlore-
formwasser todtet in 24 Stunden
nicht. Terpentindlwasser schadigt
die Hefemaltase stark binnen 24
Stunden; 0,1% Thymol vernichtet

ihre Fermentkraft. .

106 Carbelsiure schadet binnen
24 Stunden nicht, desgl. 0,10
Thymol, Borax schadet. Selbst ab-
soluter Alkohol todtet bei 20tdgiger
Einwirkung nicht.

18
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Th. Bokoruny:

Name des
Protoplasmas
oder
Enzymes

Wirkung
der Temperatur,
des Lichtes

Schidigung durch
Austrocknen
und Alkohol-
behandlung

Folgen der Ent-
fernung der natiir-
lichen Bei-
mengungen

Forderung durch
geringe Mengenvon
Salzen, Sauren und
anderen Zusitzen

Diastase (Malz).

Emulsin.

Myrosin.

Pepsin (aus dem
Magen)

Trypsin (aus
Pankreas).

Papain (Planzen-
trypsin aus dem
Melonenbaum).

Labferment.

Katalase (nach
0. Loew in
Pfanzen-u,Thier-
geweben verbrei-
tet, zerstort
Wasserstoffoxyd).

Taecase, eine
Oxydasge i. Milch-
saft des Tack-
baumes, die aber
auch in zahlreichen
anderen Pflanzen
nach Bertrand
vorkommt.

Feuchte Hitze von 750
todtet Dbinnen Kurzem.
Trockene Diastase ertrigt
1000 und dariiber. - Qpti-
mum zwischen 50 und 550
i und Eck-
Sonnenschsin
vernichtet (J. R. Green).

Wirkungsoptimum bei 45
bis 500, Zerstorungstem-
peratur 70Y; trocken er-
tragt es Stunden lang 1000,

Nach Schmidt bei 00
unwirksam, Tédtungs-
temperatur 850,

Optimum zwischen 35 bis

400; bei 0,200igem Salz-

siuregehalt, Todtungs-

temperatur 55--60°, Gut

getrocknet ertrigt es 1600
kurze Zeit.

Optimal-Temperatur 400;
Todtungstemperatur 69bis
700 (0. Loew). Trocken
kann es auf 1600 erhitzt
werden, ohne Schaden zu
nehmen.

400 ist am giinstigsten

(Rideal). 750 ist todt-
lich. Trocken ertrigh es
1000,

Am bhesten wirkt es bei

400, Mehr wie 700 tédtet
rasch.
Tédtungstemperatur 72

bis 759 (je nach Reaction
der Losung, Anwesenheit
von Salzen ebc.).

Optimal-Temperatur 202

(wenn Sauerstoff u, Feuch-

tigkeit zugegen sind). Zer-

storungstemperatur 60 bis

63%nach Yoshida; nach

Bertrand ist es bei 700
noch wirksam.

Ertrdgt das Aus-
trocknen.

Ertrigt das Aus-
trocknen.

Ertrigt Austrocknen
schlecht.  Absoluter
Alkohol vernichtet.

Wird als Pulver her-

gestellt und erhilt

sich lingere Zeit wirk-
sam.

Wird als Pulver in
den Handel gebracht.

Ertrigt das Aus-
trocknen.

Ertrigt Austrocknen,
hilt sich als Pulver
lingere Zeit.

Kann als Pulver her-
gestellt werden.

Wirksame Malzdiastase
kann als trockenes pul-
veriges Praparat bezogen
werden. Eiweiss-
beimengung mindert die
schidliche Wirkung des
Lichtes (M. Green).

Im schwarzen Senfmehl
erhilt es sich unbegrenzt
lange wirksam; heraus-
gelost verliert es hald
seine Wirksamkeit.

Gegenwart lgslicher Ei-
weissstoffe macht es
weniger empfindlich,
z. B. gegen Soda.

Gegenwart ldslicher Ei~
weissstoffe macht es
weniger empfindlich.

Labpulver ist immer mit
Milchsdure u. A. ver-
unreinigt.

Wirkt in  wisseriger
Auflosung noch bei Ver-
dinnung 1:50000.

Die Wirksamkeit der
Laccase scheint in Zu-
sammenhang zu stehen
mit der Gegenwart von
Mangan (bis zu 20/0 be-
tragend). Nach Ber-
trandist die Wirksam-
keit eines Laccase-Pri-
parates dem Gehalt des-
selben an Mangan pro-
porbienal.

EtwasPhosphate wirken
giinstig (Effront).
0,24 90 ClINa ist gtnstig.
Geringe Mengen Salz-
sdure, Schwefelsiure,
Phosphorsiure (0,009%/0)
beglinstigen. Peptonzu-
satz (190} wirkt glinstig
(Chittenden).

Borax hemmt, Ammon-
carbonat verzdgert;
soust Neutralsalze un-
wirksam.

Etwag Coffein wund
Theobromin wirkt fér-
dernd. 0,02 und 0,04%0
Chlornatrium beschieu-
nigt die Wirkung, 0,190
ist indifferent. Grossere
Mengen dieses u.anderer
Salze schaden (Neu-
meister).
Etwas freie Saure ist
hier n6thig zur Fer-
mentation.

Kleine Mengen Alkali-

salze sind erforderlich.

besonders alkalischrea~
girende (Soda).

Kleinere Mengen Neu-
tralsalze sind fordernd
(unter 106},

Schwach alkalische Re-
action beginstigt die
Wirkung auf HgO» sehr.
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Schadigung
durch allgemeine starke
Protoplasmagifte

Wirkung von
Séuren und Basen

\

Wirkung yerschiedener
Antiseptika

0,01%0 Sublimat oder 0,01%o Silbernitrat
wirken binnen 24 Stunden bei 300 t6dtlich.
Blei- und Zinksalze schidlich (Lintner,
Kjeldahl). 0,01% Formaldehyd macht
die Diastase bei 24stindiger Einwirkung
voriibergehend unwirksam, vernichtef ihre
Fermentkraft nicht ganz.

Sublimat von 0,01% schadet nicht.
Silbernitrat von 0,019 schidigt.

0,1% Sublimat tddtet binnen wenigen

Stunden, desgl. 0,1%0 Silbernitrat. 5%

Formaldehyd todtet binnen 24 Stunden,
1%o nicht.

Bis 0400 Sublimat beeintrichtigt die
Wirkung nicht, Immerhin storen Metall-
salze von einer gewissen Concentration ab.

Quecksilber~- und Eisensalze schaden
(Chittenden).

9,10/0 Sublimat hindert nicht, 0,20/ ver-
zdgert die Labwirkung. 0,05%0 Silber-
nifrat hindert nicht. 0,5% Formaldehyd
verhindert die Labwirkung, 0,05% nicht.

Grossere Mengen Wasserstoffsuperoxyd
schaden. 0,1%0 Sublimat ist sehr schdd-
lich. 4—5Y%0 Formaldehyd zerstort sehr

rasch. Salpetrige Sidure sehr schadlich.

Alkalien hemmen schon in geringen

Mengen den Fermentirungsprocess,

grossere Mengen heben ihn auf.

0,1%0 Salzsdure macht Diastase bei

400 binnen wenigen Stunden un-
wirksam.

0,1350/0 Salzsdure hebt die Wirkung
binnen /2 Stunde vollig auf. Alkalien
sind schidlich.

19%0ige Schwefelsdure vernichtet die
Fermentkraft biunen wenigen
Stunden.

0,1—0,6%0 Salzsdure wirkt ginstig,
ebenso andere Sauren. Soda (oder
andere alkalisch reagirende Stoffe)
sehr schidlich. Schon 0,5% Soda
todtet binnen 15 Secunden.

0,190 Salzsaure stort; 0,059 Milch-

saure hemmt ganz. Soda ist glnstig,

sogar in betrichtlicher Menge. 0,9
bis 1,2%0 soll am besten sein.

0,050/0 Salzsiure zerstort die Wir-
kung ganz, 0,005%0 hebt sie voriiber-
gehend auf (Davis). Tapain wirks
am besten inneufraler Losung. 0,2%o
Soda schadet nicht merklich.

Wird durch 0,025%0 Natriumhydro-
xyd binnen 24 Stunden bei 15—170
vernichtet.

19/ Aetznatron todtet fastmomentan ;
desgl. 1% starke Mineralsduren.

" Alkohol wirkt schwach hemmend,

Chloroform, Aether, Thymol
sind unwirksam (Claude Ber-
nard), ebenso Chloral.

Absoluter oder 50 %o iger Alkohol ver-

nichtet binnen 24 Stunden. Salicyl-

sdure 200 macht es wirkungslos.

Chloral schadet viel weniger. Borax
ist unter 6% wirkungslos.

Carbolsdure stért schon in geringer
Menge. Salicylsiure stdrt, aber ver-
nichtet nicht. Chloroform stort schon
in geringer Menge. Alkohol setzt
die Wirkung von 200/ an herab.

Blausiure hindert die Fermentation;
Thymol wenig.

Thymol vernichtet, Salicylsdure
macht unwirksam, desgl. Benzos-
saure. Chloroform beeintrachtigt
nicht. Alkohol in grosserer Menge
allmilig schidlich.

Alkohol, selbst absoluter, unschid~
lich (wie lange?).

18*
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Was man aber in dem Capitel iber die ,Constitution der Enzyme*
vermisst, ist der Hinweis auf die activen Atomgruppen, die zweifel-
los in jedem wirksamen Enzym vorhanden sein miissen. Actives
Enzym und Protoplasma sind nicht Nucleoalbumine in dem ge-
wohnlichen Sinne der Chemiker; denn der Nucleoalbumin-Charakter
ist ja auch noch vorhanden, wenn Enzym und Protoplasma durch
Austrocknen oder durch 24 stindigen Contact mit 0,01 %ciger Hollen-
steinlosung oder durch Erhitzen auf 75° ginzlich unwirksam ge-
worden sind; das Nucleoalbumin ist noch da, die fermentative Kraft
aber fiir immer verschwunden. Letztere ruht offenbar in gewissen,
activen, sehr labilen Atomgruppen, weleche durch Temperaturen von
70—75° durch Gifte, durch Lichtwirkung und dgl. zur Umlage-
rung gebracht werden. Ieh verweise hierin auf O. Loew’s Aus-
fuhrungen iiber active Proteinstoffe.

Mit Recht hebt Green hervor, dass auch dem Protoplasma
selbst fermentative Kraft zukomme, dass es hydrolysirende Wirkung,
eiweisszerspaltende Kraft und dergleichen haben miisse, was aus
zahlreichen Beobachtungen hervorgeht. Wenn die Enzyme Ab-
kémmlinge des Protoplasmas sind, gewiss-ermaassen losgeldste Proto-
plasma-Molekiile und -Micelle, dann versteht es sich von selbst, dass
das Protoplasma Alles kann, was die Enzyme vermogen. Nur wird die
Protoplasmawirkung bei der kunstvollen Organisation dieses wunder-
baren Gebildes noch weiter gehen. Das Protoplasma vollzieht
Leistungen, die kein Enzym vermag.

Das Unwirksamwerden der Enzyme beim Erhitzen auf 70—75°
bringt Green in Beziehung zu der Gerinnung, was wohl nicht ganz
zutreffen dirfte. Ganz abgesehen von der sehr verschieden hohen Ge-
rinnungstemperatur der Proteine wirde wohl der blosse Uebergang
in den unloslichen Zustand nicht nothwendig eine Inaetivitat zur
Folge haben miissen. F¢ handelt sich um einen grisseren Unter-
schied, den zwischen labilen und stabilen chemischen Substanzen.

Zur bessereren Uebersicht tiber das Verhalten von Protoplasma
und FEnzym gegen schadliche Einflusse seien hier obige, aus
fremden und eigenen Beobachtungen zusammengestellte Tabellen
gegeben. Sie durften vielleicht Manchem ebenso willkommen sein,
wie sich der Verfasser darnach gesehnt hat.



